全球变化下九龙江河流-河口系统营养盐循环过程、通量与效应 by 陈能汪
　ＩＳＳＮ　０２５６－１４９２
ＣＮ　３７－１１１７／Ｐ
海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质
ＭＡＲＩＮＥ　ＧＥＯＬＯＧＹ　＆ＱＵＡＴＥＲＮＡＲＹ　ＧＥＯＬＯＧＹ
第３８卷 第１期
Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１
ＤＯＩ：１０．１６５６２／ｊ．ｃｎｋｉ．０２５６－１４９２．２０１８．０１．００３
全球变化下九龙江河流－河口系统营养盐循环过程、
通量与效应
陈能汪
厦门大学环境与生态学院，福建省海陆界面生态环境重点实验室，近海海洋环境科学国家重点实验室，厦门３６１１０２
摘要：河流－河口系统是陆地与海洋物质循环的重要通道。人类活动和气候变化已显著改变营养盐循环并产生一系列生态环
境效应（富营养化、有害藻华、缺氧、酸化等）。本文基于现场观测、实验模拟和模型分析结果，总结亚热带中小型河流———九龙
江河流－河口系统的营养盐（氮、磷、硅）含量和通量的长期变化及主控因素、水体反硝化作用、梯级电站水库对营养盐的滞留、
气候变化（暴雨事件、升温）影响营养盐输送与循环等方面的研究进展，讨论营养盐变化的潜在生态环境效应。与大型河流相
比，中小型河流对人类活动与气候变化的干扰更为敏感。最后提出全球变化下流域－近海生物地球化学过程研究的若干重点
方向：（１）在不同时空尺度上捕捉营养盐变化信号，基于多学科交叉与综合研究，揭示复杂的营养盐循环过程与驱动机制。（２）
评估中小型河流的独特性及其对全球或区域尺度气候与环境变化的影响。（３）深入研究河流水坝滞留、滨海湿地净化对近海
生态系统的影响。
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　　河流－河口系统是陆地与海洋物质循环的重要
通道。在人类活动和气候变化（全球变化两大特征）
干扰下，全球营养盐循环过程与通量发生显著变化，
氮磷硅比例失衡，导致河流湖库－河口－近海水体富
海洋地质与第四纪地质　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年２月　
营养化、有害藻华、低氧、酸化等一系列生态环境效
应［１－６］。我国１６个主要流域向海输送的营养盐（无
机氮和无机磷）通量在１９７０—２０００年间持续增加，
预测２０５０年营养盐负荷及比值变化将增加近海富
营养化和有害藻华的风险［７］。东部沿海地区人口密
集，畜禽养殖、农业生产以及水土流失，加上工业和
城市废水排放，湖泊、水库有害藻华和水环境形势十
分严峻［８］。此外，全球营养盐循环的变化也直接影
响陆地海洋碳的源汇格局和气候［９］。研究河流－河
口系统营养盐生物地球化学过程、通量与效应，是全
球环境变化研究领域的重要议题，是实现区域和全
球环境可持续发展的科学基础。
九龙江是亚热带中小型河流的代表，福建省第
二大河流，主要由北溪、西溪和南溪构成，流经龙岩、
漳州在厦门入海。流域面积１４７４１ｋｍ２，年均气温
１９．９～２１．１°Ｃ，降水量１４００～１８００ｍｍ，５—９月占
全年 雨 量 ７０％ 以 上。北 溪 浦 南 站 （控 制 面 积
８４９０ｋｍ２）和西溪郑店站（３４１９ｋｍ２）多年平均径流量
分别为８２．２亿ｍ３ 和３６．８亿 ｍ３［１０］；平均径流系数
０．５８，高 于 珠 江 （０．５３）、长 江 （０．４９）和 黄 河
（０．１８）［１１］。九龙江口是典型的东西走向沉溺型河
口，东西长２１ｋｍ，南北平均宽６．５ｋｍ。河口区以正
规半日潮潮流为主，水力停留时间为２～３天［１２］。九
龙江流域是闽东南农业基地，化肥施用与畜禽饲料占
流域氮输入总量的８０％以上［１３］；农业污染（包括畜
禽）是总磷超标的主要原因［１４］。流域内分布中小型
水电站百余座，２００９年以来北溪电站库区多次发生
水华，直接威胁饮用水源安全［１５］。２０世纪９０年代以
来九龙江口和厦门湾的富营养化问题日益突出［１６］。
本文主要总结九龙江河流－河口系统有关营养
盐生物地球化学过程、通量与效应的研究进展，包括
氮磷硅含量和通量的长期变化及主控因素、水体反
硝化过程与机理、梯级电站水库对河流氮磷硅的滞
留作用、气候变化对营养盐循环与输送的影响，并探
讨九龙江营养盐变动的潜在生态效应，最后提出未
来全球变化背景下流域－近海生物地球化学过程研
究的重点。
１　九龙江河流－河口系统营养盐循环
过程和通量
１．１　河流－河口氮磷含量与河流输送通量长期变化
趋势
　　九龙江北溪（江东桥断面）、西溪（水头断面）氮
磷浓度呈台阶式上升趋势，２０世纪８０年代中期溶
解无 机 氮 （ＤＩＮ）约 ０．５ｍｇ／Ｌ，９０ 年 代 平 均 为
０．８ｍｇ／Ｌ，２０００—２００９年平均为１．５ｍｇ／Ｌ，近几年
高达２～４ｍｇ／Ｌ。总磷（ＴＰ）从２００２年开始常规监
测时的０．０５ｍｇ／Ｌ左右增加到近５年平均约０．２～
０．４ｍｇ／Ｌ，西溪浓度高于北溪［１７］。九龙江口的ＤＩＮ
浓度也显著上升，与河流 ＤＩＮ 输出通量相关［１６］。
与８０年代的数据相比，九龙江口上、中游硝氮
（ＮＯ３－Ｎ）和溶解活性磷（ＳＲＰ）浓度增加２～３倍，
而溶解硅（ＤＳｉ）浓度变化不大，这与密西西比河氮磷
浓度升高而ＤＳｉ浓度大幅度下降的变化特征很不相
同［１１］。基于九龙江水质水量和流域社会经济数据
集，应用流域营养盐输出模型（Ｇｌｏｂａｌ　ＮＥＷＳ），模
拟分析了１９８０—２０１０年九龙江两大干流（北溪和西
溪）ＤＩＮ的向海输送通量，并定量计算各种氮源对
河流通量的贡献［１８］。在改革开放和农业结构调整、
城镇化（农转非，人口向城镇集中）等政策驱动下，近
３０年来九龙江流域人为氮素输入持续增加，其中
６１％～９２％来自农田化肥、养殖粪污和生活污水等
三大人为氮源。两大干流氮源构成和变化趋势略有
不同（图１），西溪流域主要氮源是农田化肥（７８％），
而北溪流域除化肥流失（５４％）外畜禽养殖污染的比
重也较大（２０％），这与近十年来流域上游地区迅速
扩张的生猪养殖业有关。１９８０—２０１０年间北溪ＤＩＮ
年输送通量从３．４ｋｇＮ／ｈｍ２增加到１７ｋｇＮ／ｈｍ２，西
溪ＤＩＮ通量从６．５ｋｇＮ／ｈｍ２增加到３１ｋｇＮ／ｈｍ２；两
干流向河口输送的ＤＩＮ总量在３０年间有近五倍的
变化（从６×１０３ｔＮ／ａ增加到２８×１０３ｔＮ／ａ），其中北
溪和西溪分别贡献总通量的５５％（流量占２／３）和
４５％（流量占１／３）［１８］。
１．２　河流硅的输送过程及调控因素
河流硅含量主要受控于流域风化过程，但也受
到人为活动的影响。通过九龙江１７个支流站位、２９
个干流站位以及２个背景站位的多年观测，研究了
ＤＳｉ在子流域－支流－干流－河口空间梯度上的输送过
程、通量和机制［１９］。主要发现：（１）九龙江位于全球
河流 硅 含 量 高 值 区，ＤＳｉ平 均 含 量 为 ２４６ ±
７６μｍｏｌ／Ｌ，显著高于全球平均值１５８μｍｏｌ／Ｌ
［２０］；北
溪和西溪两大干流的年均向海输送通量分别为
５９．３、９５．０ｋｇ／ｈａ，相当于全球平均（１５．４ｋｇ／ｈａ）［２０］
的４～６倍，这与九龙江流域广泛分布花岗岩（硅酸
岩）和亚热带湿热气候条件有利于风化有关。（２）地
质背景、长期的农业生产活动和土地利用变化共同
控制支流ＤＳｉ含量。流域内花岗岩、水稻土、耕地和
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图１　九龙江流域氮源结构及其对河流入海通量的贡献变化（１９８０ｓ—２０００ｓ）［１８］
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｏｒｔｅｄ　Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｂｙ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ　ｏｆ
Ｊｉｕｌｏｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　ｆｒｏｍ　１９８０ｓｔｏ　２０００ｓ（ａｆｔｅｒ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１８］）
林地面积占比可以分别解释４７％～６９％的支流ＤＳｉ
含量差异。受地质因素影响，九龙江西溪和北溪中
下游的硅酸盐含量显著高于北溪上游。上千年的农
业耕作文明，形成特殊的水稻土（土－水）环境促进了
硅酸岩风化和硅的溶出，土地利用变化（林地转为农
用地）总体减少植被系统对硅的贮存能力，伴随水土
流失过程，流域ＤＳｉ向水体的输入增加。（３）流域农
业开发活动和土地利用变化增加了硅的河流输送，
但被大坝滞留和农作物系统贮存（特别是西溪作物
生长季节）相抵消，加上九龙江ＤＳｉ含量本底高，九
龙江河口区自８０年代以来ＤＳｉ含量无显著变化。
１．３　河流－河口系统反硝化作用的时空变化、“热点
时区”及其控制因素
　　建立膜进样质谱－Ｎ２／Ａｒ比值法，实现水体中反
硝化终产物（溶存Ｎ２）的直接测定，用Ｎ２ 净增量（实
测浓度－平衡浓度）表征水体反硝化作用的强弱［２１］。
研究发现九龙江河流－河口反硝化作用存在明显的
空间差异，反硝化作用“热点时区”主要分布在氮污
染较重的北溪上游和西溪中下游（图２）；ＤＩＮ含量
和水温总体控制了河流反硝化作用的季节差异［２２］。
同步观测溶存 Ｎ２Ｏ（温室气体）发现，九龙江河流
Ｎ２Ｏ饱和度１１２％～４１３３％、河口混合区Ｎ２Ｏ饱和
度１９７％～１６０５％，一年四季均为大气 Ｎ２Ｏ“源”。
水体Ｎ２Ｏ的形成主要涉及硝化、反硝化过程，受ＤＯ
和ＤＩＮ的耦合控制［２３，２４］。综合水柱剖面观测和培
养实验结果及氮功能菌丰度信息，阐明九龙江北溪
电站库区（西陂）反硝化产物Ｎ２ 有明显的垂向分布
规律，沉积物－水界面Ｎ２ 的形成和释放过程主要受
控于沉积物缺氧层的反硝化和厌氧氨氧化作用以及
流动水团的综合影响［２５］，而 Ｎ２Ｏ主要来自水柱或
沉积物好氧层的硝化作用［２６］。九龙江河口混合区
反硝化产物溶解 Ｎ２ 净增量向海方向快速递减，河
口上游存在强的反硝化信号（高的 Ｎ２ 净增量），主
要与河流无机氮输入有关；海域端的 Ｎ２ 增量主要
由上游输送并受潮水混合作用影响［２７］。冬季枯水
期无机氮含量高于夏季丰水期，但Ｎ２ 水－气通量总
体是春、夏季较高，主要反映微生物驱动的生物地球
化学过程与气温的季节变化［２２，２７，２８］。
１．４　梯级电站调控河流营养盐向海输送过程与通
量
　　我国是电站大坝数量最多的国家，梯级电站开
发显著改变了河流水文和生物地球化学过程，进而
调整营养盐从流域向海洋输送的过程与通量。基于
现场观测、实验模拟和收支分析，发现九龙江北溪上
游（雁石溪）无机磷在枯水期浓度最高，但流经梯级
电站密集的干流河段（华安－浦南）时浓度明显降低；
电站库区控制磷滞留的过程在湿热季节以生物吸收
为主，在干冷季节以颗粒物沉积为主［２９］。九龙江河
流和库区沉积物磷均以铁结合态磷为主［３０］。不同
形态磷的水库“过滤”效应有差异，以西陂水库（湖泊
区）为例，按全年计算颗粒态磷滞留６％（汇），而无
机磷反而增加０．３％（源），总磷净滞留仅１％［２９］。
５２
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图２　九龙江河流－河口系统Ｎ２、Ｎ２Ｏ净增量与水－气释放通量［２２，２３］
Ｆｉｇ．２　Ｎｅｔ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｉｎ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　Ｎ２ａｎｄ　Ｎ２Ｏ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ－ａｉｒ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆｌｕｘｅｓ
ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｊｉｕｌｏｎｇ　Ｒｉｖｅｒ－Ｅｓｔｕａｒｙ　ｓｙｓｔｅｍ（ａｆｔｅｒ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［２２，２３］）
类似地，库区反硝化脱氮量（９９％Ｎ２＋１％Ｎ２Ｏ）只
占无机氮输入负荷的１％［２６］；估算整个九龙江河流
系统通过水－气界面释放的氮通量（８１ｔＮ／ａ）也只占
河流无机氮向海输送通量的２４％，与全球其他河流
相比处于中等偏低水平［２２］。九龙江北溪电站水库
虽多，但河道脱氮（水质净化）作用有限，稳定氮同位
素也显示北溪下游硝酸盐仍然以外源为主［３１］。九
龙江梯级电站大坝建设也影响溶解硅的向海输送通
量，枯水期九龙江北溪大坝约滞留１６％的向海通
量，其他季节无明显滞留，与大坝库容较小、水停留
时间较短有关（尤其是丰水期）［１９］，这不同于大型河
流（如长江、多瑙河等）大坝显著减少硅输送通量的
特征［３２－３４］。
１．５　气候变化（暴雨事件与升温）改变河流营养盐
输送与循环
　　气候变化预测未来某些地区的暴雨事件可能增
多增强。暴雨（日雨量大于５０ｍｍ）条件下河流流量
快速增加（洪水脉冲），陆源各类营养元素通过地表
径流与地下径流两大通道进入河流水网，并向下游
汇集输送进入河口与近海。河道内的营养盐在涨水
前期先于陆源物质达到河口，流域输出与河道迁移
的综合信号在时间轴上展开，河流－河口－海湾空间
梯度上营养盐浓度、形态及通量呈现复杂但有规律
的时间变化。基于洪水期间高频率（２～３小时一
次）连续观测，分析２０１０—２０１４年不同量级的暴雨
事件，主要发现：（１）强降雨事件（包括台风引起）河
流营养盐含量的变动幅度更大，总体表现为氨氮（主
要来自地表污染）先富集后稀释，硝氮（主要来自地
下水）先稀释后富集的基本特征［３５］；（２）流域无机磷
与有机磷输出呈现不同模式，饱和产流情况下有机
磷（ＤＯＰ）冲刷富集效应更强，超渗产流情况下则是
无机磷（ＤＲＰ）更强［３６］；（３）单场降雨事件河流氮磷
输送通量比常态增加几倍到十几倍，氮磷比值也发
生变化，洪水中的氨氮、磷酸盐相对增多，颗粒态磷
显著增加［３５，３６］。河流营养盐的动态变化（富集、稀
释）主要受控于气象水文条件（雨量大小和历时、空
间分布、前期土壤含水量）和污染源（农田或人畜）以
及径流通道（地表或地下）等。一年内仅几场降雨事
件就能贡献５０％以上的年通量，在小流域尺度上，
降雨径流对氮输出的贡献更大［３７，３８］。
洪水将显著影响河口营养盐行为和入海通量，
包括：大量颗粒物（流域土壤侵蚀和河床沉积物再悬
浮）进入河口上游，大大增强了最大浑浊带信号（尽
管其位置往下游移动１０～１５ｋｍ），悬浮颗粒物
（ＳＰＭ）含量在盐度０～１ｐｓｕ范围出现峰值（高达
５００ｍｇ／Ｌ）；随盐度和ｐＨ增加，颗粒磷大量解吸，中
盐度区域磷的缓冲效应增强（无机磷浓度随盐度保
持稳定甚至有所升高）。在河流输入、沉积物孔隙水
释放和沿岸径流的综合影响下，河口上游盐度０～
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５ｐｓｕ梯度上氨氮有添加现象（不同于常态下的去
除）。２０１４年５月强降雨事件河口ＤＴＮ和 ＴＰ入
海通量是常态的２．５～４．５倍。与常态相反，洪水影
响期间河口－近海界面无机磷和氨氮通量小于河流－
河口界面通量；颗粒磷（ＴＰＰ）在最大浑浊带沉降或
解吸为无机磷，即河流颗粒磷通过河口滞留与转化
后向近海输出的通量显著减少。此外，洪水影响下
河口的氮磷比值和氮硅比值有增加趋势［３９］。
未来气候变化下升温或将加速沉积物碳、氮、磷
的生物地球化学循环过程和沉积物－水界面交换通
量。模拟实验表明，温度上升（５～３５°Ｃ梯度）显著
增加九龙江北溪中游三个梯级电站库区沉积物的氨
氮、无机氮和溶解有机碳的释放通量，同时增强沉积
物耗氧和反硝化脱氮作用（硝氮吸附通量增加）［４０］。
无机磷从温度５～２５°Ｃ时向沉积物吸附转变为高温
（３５°Ｃ）时从沉积物向上覆水释放。气－水温度回归
模型预测全球变暖情景下未来该地区水温可上升
２．３°Ｃ，相应的库区沉积物氨氮释放通量将增加
７．０％～１６．８％，硝氮吸收通量将增加 ８．９％ ～
２８．６％，但总体上将增加营养盐（无机氮和磷）向下
游输送的通量，进而可能加剧近海富营养化［４０］。
２　九龙江营养盐变动的潜在生态效应
全球变化下河流－河口系统营养盐含量水平、形
态结构和循环通量发生变化，可影响初级生产力、食
物网、生物多样性乃至整个水生生态系统的结构和
功能，最终影响渔业、旅游等生态系统产品和服
务［４１，４２］。营养盐氮磷增加是水体富营养化（有机质
累积）的根本原因［１］。九龙江口厦门湾在１９８０年代
开始出现赤潮，９０年代以来赤潮发生频率明显增加
且常态化，这与九龙江（和厦门湾）流域大量人为污
染排放引起氮磷富集及氮磷比值变化有关［１６］。厦
门湾自５０年代以来浮游植物群落结构发生显著变
化、多样性减少［４３］。九龙江河流－河口系统氮磷比
值远高于Ｒｅｄｆｉｅｌｄ比值，由于氮增加较快，成为一个
趋于磷限制的系统［４４］；赤潮藻生物量与无机磷含量
显著负相关［４５］。由于河流氮、磷、硅输送通量非等
比例增加，河口ＤＩＮ∶ＤＩＰ和ＤＳｉ∶ＤＩＰ比值趋于
增加，浮游植物对磷和硅的输入将更为敏感［４４］。在
亚热带季风气候影响下，生态敏感期主要出现在前
期积累的陆源污染通过径流携带进入水体且气温回
升的时段，比如干湿交替的季节或强降雨事件之后。
九龙江西陂库区叶绿素含量峰值（藻华）主要与流域
氨氮和无机磷的径流冲刷输入有关［４６，４７］。九龙江
口、厦门湾的赤潮（有害藻华）通常发生在夏季洪水
之后。基于河流－河口定点站的同步观测和浮标水
质多参数资料分析，发现２０１３年７月“苏力”台风
后，九龙江口下游和厦门湾的叶绿素含量对洪水的
脉冲输入有响应，约２周后叶绿素达到峰值，期间水
中的氨氮和无机磷明显被藻类消耗［３９］。
九龙江北溪与西溪（两大干流）流域的人类活动
强度（氮磷排放增加）、土地利用变化（下垫面缓冲能
力）、地质风化背景、河流属性特征（水停留时间）有
明显差异，其营养盐的源汇效应随时间演变、异化，
叠加梯级电站开发对水沙的调控作用，以及气候变
化下水文条件的极端化（枯水期延长、丰水期洪水事
件增多增强），氮磷硅三大营养元素从流域向海洋输
送的量级和结构有着十分复杂的变化趋势。像九龙
江这样的中小流域与大流域不同，水库与河口湾对
全球变化的响应程度更明显。若区分不同时间尺
度，我们可以较好地把握营养盐循环的变化趋势，如
改革开放３０年来九龙江流域人为源排放显著增加
了水体氮磷含量（硅变化较小）并加剧富营养化（近
年来开始观测到河口上游季节性低氧现象）；亚热带
季风气候（气温、降水）加上陆源氮磷污染决定了生
态敏感期；中小流域营养物质的存留时间短，尤其是
洪季大部分营养物（包括溶解态和颗粒态）来不及参
与生态系统循环就进入河口，而枯季在河道（水库）
有较强的内循环过程（滞留）和调整。暴雨事件“脉
冲”可导致短期（天、旬、月）内河口盐度、浊度和营养
盐等环境参数的急剧变化，进而影响浮游植物和微
生物群落结构与功能，或引发藻华（赤潮）。营养盐
和有机质的动态变化将影响水生生态系统演变，我
们已充分认识到富营养化水体更容易发生（有害）藻
华［１，６］。同时，发现营养盐影响了九龙江河流－河口
微型生物的分布和群落结构，进而影响水生生态系
统健康［４８－５０］。九龙江河流－河口生态系统对流域人
为活动及气候变化的响应速度与程度是否存在拐
点，是否演变为与大流域一样，哪些参数更为敏感，
这些问题还需长期观测和系统研究。
３　全球变化下流域－近海生物地球化
学过程研究展望
　　（１）加强现场观测，在不同时空尺度上捕捉营养
盐变化信号，基于多学科交叉与综合研究，揭示复杂
的营养盐循环过程与驱动机制。应关注短期、中期
与长期流域营养盐输出通量变化与河流－河口系统
营养盐含量和结构变化的输入 －响应关系；将流域－
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近海生态系统作为整体研究对象，从流域（土）－河流
（水）界面、河流－河口界面、河口／海湾－近海界面、沉
积物－水界面、水－气界面等，系统研究营养盐的颗粒
相与溶解相或气相、有机态与无机态之间的循环转
化过程与机理。国内外对河口物理过程、沉积动力
过程、化学过程和生物过程有大量研究［５１］，今后应
更加关注气候变化对河口环境（如层化加强）、有机
物及营养盐循环过程的影响［５２］。要系统研究河流－
河口界面（最大浑浊带）物理－化学－生物过程如何调
控营养盐循环与输出，开展高时空分辨率观测，研究
微生物驱动的有机质和营养盐耦合循环、颗粒物与
营养盐相互作用、再悬浮等关键过程，揭示河口营养
盐循环与输运的水动力机制和微生物驱动机制。河
口营养盐循环转化及其非保守行为，除了受河流输
入影响外，还与大气沉降［５３］、沉积物孔隙水交换和
地下水输入［５４］、沿岸污染和湿地净化［５５］有关，在不
同时空尺度上捕捉这些过程是提升认识河流－河口
系统营养盐循环的关键（图３）。
（２）通过对比研究，评估中小型河流的独特性及
其对全球或区域尺度气候与环境变化的影响。与大
型河流相比，中小型河流汇水面积小，水停留时间
短，从陆向海的迁移路径短，营养盐滞留率相对较
低，单位流域面积的营养盐输出通量或输出比（河流
输送占流域输入比例）较高，水库－河口－海湾水体对
人为干扰和气候变化的响应更快。需要总结各种大
小、地理纬度不同的中小河流流域的共性和特性，动
态监控营养盐循环的状态和演化方向。中小型河流
流量小，但数量众多，水面分布广，在区域或全球尺
度营养盐和碳循环收支中的贡献不可忽略。我国中
小河流流域往往是农业发达、氮磷污染较重的区域。
水体富营养化的同时也加速碳循环过程，水体排放
的温室气体（ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ）或促进全球气候变
暖［５６］。亟需相关部门加快建设中小河流水质水文
等基础监测设施，加强营养盐与碳的耦合循环过程
与通量研究，科学评估中小河流在全球或区域气候
变化和环境变化中的作用，为完善现有全球气候变
化预测并制定相关政策提供科学基础。
（３）发挥团队作用，深入研究河流水坝滞留、滨
海湿地净化对近海生态系统的影响。梯级电站建设
显著改变河流水文过程和生物地球化学过程［５７，５８］。
河流湖库化和富营养化，库区对氮磷硅形态的不同
滞留作用将对下游生态系统产生难以预测的影响。
由于筑坝河流生态系统的复杂性和异质性，水库对
下游生态的影响可能需要很长时间才能反映出
图３　全球变化下流域－河口－近海营养盐与碳循环过程及生态环境效应概念图
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来［５９］。梯级电站水库类似一个个“过滤器”，调节着
河流营养盐的物理、化学形态和输运时间，扮演“源”
与“汇”的角色，这种角色可能随季节或者在年际间
发生变化。此外，化肥施用后在流域土壤或地下水
的积累使得氮磷向水体的输移存在不确定的“滞后”
效应［６０，６１］。海洋生态系统结构与功能的演替，受控
于物质循环、能量流动、信息传递等多种正负反馈机
制。在全球变化背景下，流域－河口－近海关系的复
杂性和高度动态变化特征，决定了流域营养盐的水
坝、土壤等滞留对近海生态系统的影响，营养盐与碳
循环变化及其生态环境效应的演变是一个科学难
题。此外，应高度关注滨海湿地（如红树林、盐沼等）
对营养盐的过滤作用，系统研究城市化、围填海等人
为活动影响下湿地碳氮耦合循环机理与“蓝碳”功能
变化。未来需要发挥水文、物理、化学、生物、生态、
地理等多学科组成的重大研究团队作用，加快推进
野外营养盐在线监测技术、多种同位素联合示踪技
术、现代分子生物学技术和流域－近海生态模型集成
模拟技术等的发展和应用，通过长期观测、科学试验
和动态模拟，逐步提高水环境与水生态的定量预测
能力，科学指导流域－近海生态系统的调控与综合管
理实践，逐步提升海陆统筹和区域可持续发展能力。
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